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Resumen
El objetivo de este estudio fue diseñar y elaborar un Simulador de Movimientos Mandibulares (SMM) que pudiera reproducir en
forma precisa los movimientos y fuerzas mandibulares de la Articulación Temporo-Mandibular (ATM) y de la mandíbula. Un
cráneo humano de características antropométricas normales se duplicó en fibra de vidrio, con arcos dentales metálicos colados
(Aleación de Ni-Cr), con cavidades oclusales previamente preparadas en premolares y molares. La simulación del ligamento
periodontal se hizo con polivinilsiloxano liviano y la del disco articular con silicona. Se replicaron los movimientos de la ATM y
la mandíbula con servomotores de tecnología de robótica: Apertura (45mm), cierre, lateralidad (5mm) y protrusiva (5mm), con
fuerzas masticatorias promedio de 200 Newtons. Se desarrolló un programa computarizado que simula los movimientos
mandibulares en 12 ciclos diferentes, cada ciclo se repitió aproximadamente 4,000 veces durante las pruebas.
Este estudio desarrolló una herramienta de investigación de características más reales para realizar estudios de desgaste de
materiales dentales en el laboratorio.
Palabras clave: Simulador de movimientos mandibulares, robótica, servomotores, pruebas de desgaste para materiales dentales.
Abstract
The purpose of this study was to design and fabricate a mandibular movement simulator (MMS) that can closely reproduce the
movements of the human temporomandibular joint and (TMJ) and the mandible. A human skull was duplicated in fiberglass with
cast metallic teeth (Ni-Cr alloy) with occlusal cavities in premolars and molars. Light polyvinyl siloxane was used to simulate the
periodontal ligament and Medigel-Z® to simulate the TMJ disc. The TMJ and mandibular movements were simulated with
robotic technology and servomotors: Opening (45mm), closure, lateral (5 mm) and protrusive (5 mm) with an average chewing
forces of 200 Newtons. Computer software was developed to simulate mandibular movements in 12 different cycles; each cycle
was typically repeated more than 4,000 times during testing. This study developed a research tool with more realistic features to
perform wear test in the laboratory.
Keywords: Mandibular movement simulator, robotic, servomotors, wear test.
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Revisando las publicaciones de investigación en
prostodoncia y biomateriales, no se encontró un
instrumento válido y calibrado que permitiera
desarrollar pruebas de resistencia en materiales
dentales, tomando en consideración la mayoría
de las variables del acto masticatorio. Sodeholm
et al. en 1992 y Winkler et al. en 1996 realizaron
estudios de resistencia al desgaste de resinas cal-
culando el grado de discrepancia marginal entre
la pared de la cavidad preparada y los márgenes
oclusales de las resinas usando perfilometría, pero
los estudios realizados no involucran las varia-
bles del sistema masticatorio.
En 1986 Hatcher desarrolló un modelo mate-
mático y mecánico a partir de un cráneo humano
con el fin de realizar un estudio de las cargas so-
bre la articulación temporomandibular.
Tripodakis et al. (1996) encontraron que la
reproducibilidad de oclusión céntrica y relación
céntrica no eran afectadas por la postura corporal.
Otros estudios realizados por Roulet (1988),
Fusayama (1990), Taylor (1992), Leinfelder
(1992), Vaine (1995) encontraron que varios
biomateriales eran resistentes al desgaste y a la
fractura durante pruebas in vitro, pero que al ser
observados en el ambiente intraoral tenían pro-
piedades mecánicas menores en áreas de contac-
to oclusal, y podían fracturarse debido a la fati-
ga y el desgaste.
El uso de equipos de robótica ha evolucionado
durante los últimos 30 años debido a la extensa
investigación y al desarrollo de nuevas máquinas
y robots que son usados en todos los tipos de in-
dustria (Barrientos, 1997), buscando instrumen-
tos que permitan disminuir las variables, tanto
físicas, como biológicas, que caracterizan las
modalidades existentes de pruebas de bioma
yteriales.
El objetivo de este estudio fue el de diseñar y
construir un simulador de movimientos
mandibulares (SMM) que pueda reproducir en
forma precisa los movimientos mandibulares y de
la ATM.
MATERIALES Y MÉTODOS
Se tomó un cráneo humano adulto cuyo compo-
nente de Clase I de Angle fue diagnosticado por
medio de radiografía lateral y análisis
cefalométrico. Posteriormente se tomó un regis-
tro de arco facial (Fig.1), impresiones de los ar-
cos dentales con alginato (Jeltrate®, Caulk/
Dentsply York, PA) (Fig. 2) y se obtuvieron mo-
delos en cera rosada (Pink wax®, Coltene
Whaledent, Cuyahoga Falls, OH)
Luego de esto se realizaron osteotomías horizon-
tales tipo Lefort I en el maxilar superior y en la
mandíbula, los segmentos alveolares fueron reem-
plazados por un encerado de alvéolos y contornos
alveolares para conformar arcos dentarios ideales
en oclusión y función, basados en un plano de
oclusión paralelo al plano de Camper (Ala-tragus),
el cual fue confirmado en su ubicación por medio
de una radiografía lateral de cráneo.” (Barragán
J., 1992).
Utilizando dientes acrilícos (Johnson &
Johnson® New Brunswick, NJ) (Fig.3), alineados
en oclusión clase I, a los premolares y molares se
le realizaron cavidades oclusales estándar utilizan-
do fresas número 330 y 245 (S.S. White,
Piscataway NJ) (Harris, 1989). Al conseguir las
características ideales de oclusión, alineamiento
dentario, y contornos dento-gingivales (Fig. 4) se
hizo una réplica del cráneo y se vació el material
de fibra de vidrio. Para simular el ligamento
Figura 1. Arco facial, plano ocusal.
Figura 2. Impresiones de arco superior e inferior.
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Figura 3. Dientes acrílicos Johnson & Johnson®.
Figura 4. Alineamiento dental y caracterización de arcos.
Figura 5. Colocación de servomotores y software.
periodontal, se colocó una delgada capa de silicona
liviana (Coltex fine® Coltene Whaledent,
Cuyahoga Falls, OH) en los alvéolos (Loney et al.,
1990; Bosanquet et al., 1991) (Fig 5). Para simu-
lar el disco articular de la ATM se utilizó Medigel-
Z® (Medical Z, San Antonio TX) (Manns et al.,
1988; Cope, 1993). Los dientes acrílicos fueron
colados en aleación de Ni-C fueron pulidos y co-
locados dentro de los alvéolos. Con el fin de re-
presentar las fuerzas musculares (temporal,
masetero y pterigoideos medial y lateral) se utili-
zaron barras mecánicas servo asistidas y calibra-
das para producir fuerzas promedio de 200N.
Al hacer la conversión de Newtons a Kg. y por
lo tanto obtener la fuerza en kilogramos se utilizó
la siguiente fórmula: F(N)= m*Kg*A(m/seg2), te-
niendo en cuenta que un N= 1Kg/m/seg2. La fuer-
za promedio se encontró equivalente a 20 Kg
(Throckmorton et al., 1994; Tate et al., 1994;
Youseff et al. 1997; Khokhar et al.,  1991;
Stutzman, 1990).
El sistema robótico incluyó 4 servomotores
HITEC®, RDC, Inc. (Powey, CA), Hs-805 BB.
Se utilizaron elementos mecánicos, partes estruc-
turales y una tarjeta de control de First Step® Mini
servos SSC (Springfield, VA) conectados a un
adaptador de interfase serial a un computador y
fuente de poder DC12V-5W (Fig. 5).
RESULTADOS
Una serie de pruebas se llevaron a cabo con los
componentes para determinar la consistencia de
la carga aplicada y los tiempos de los diferentes
movimientos de la mandíbula simulada y durante
ciclos repetidos por más de 4 mil veces. Estas prue-
bas demostraron que la carga aplicada se mantuvo
consistente al nivel requerido y los movimientos
se ajustaron con base en la selección de cada pro-
grama en particular. Estas observaciones confir-
maron que el SMM había obtenido una serie de
movimientos que representaban al sistema masti-
catorio humano con fuerzas masticatorias prome-
dio de 200 N (20 Kg.). Este sistema robótico fue
capaz de desarrollar movimientos precisos y sua-
ves en apertura, cierre, lateralidad y protrusiva.
Estos movimientos pudieron ser programados a
través de un microcomputador y con 12 progra-
mas de rutinas mezcladas con el fin de reproducir
ciclos en forma ilimitada, teniendo en cuenta que
la máxima apertura bucal obtenida fue de 45 mm
y los movimientos laterales y protrusivos en ran-
gos de 5 mm cada uno (Fig. 6-9).
DISCUSIÓN
El presente estudio desarrolló una herramienta
de investigación que permite una evaluación más
real de materiales dentales siendo compatible con
las máquinas estándar de pruebas de investigación
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in vitro y muy cercano a las pruebas in vivo que se
realizan actualmente. Este aparato nos puede per-
mitir el desarrollo de pruebas de desgaste de
biomateriales in vitro, las cuales podrán proveer
información de utilidad en la investigación
odontológica. Delong et al (1984) utilizaron un
perfilómetro modificado que trabajaba con un me-
canismo hidráulico y utilizando un especialista en
software describieron el desgaste con lecturas que
escaneaban el área de contacto oclusal y las áreas
de superficies lisas (26), Este método es preciso y
requería lecturas de modelos dentales. Lutz et al
(1984) proporcionaron datos de las áreas de con-
tacto oclusal y de las áreas de superficies lisas. El
desgaste fue medido por medio de tiras de medi-
ción de Moire permitiendo el cálculo del desgaste
máximo. El presente simulador utiliza elementos
de robótica con el fin de reproducir lo más fiel-
mente los movimientos mandibulares y represen-
tando las fuerzas promedio de la masticación hu-
mana.
El modelo matemático y mecánico desarrollado
por Hatcher (1986) se realizo únicamente con el
fin de desarrollar y analizar cargas sobre la ATM.
Sin embargo, el estudio de Hatcher es congruente
con los objetivos del presente estudio ya que tam-
bién busca acercarse con las pruebas in vitro a lo
que realmente ocurre en la masticación humana.
Roulet et al (1988), Fusayama et al (1990),
Taylor et al (1992), Leinfelder (1992), Vaine
(1995) realizaron pruebas regulares de investiga-
ción in vitro con el fin de determinar el desgaste
de materiales dentales. Estas pruebas pudieron
producir abrasión y fractura de materiales pero la
permanente preocupación de estos autores esta
relacionada con las diferencias en el comporta-
miento de dichos materiales dentro de la cavidad
oral.
El SMM fue desarrollado teniendo en cuenta la
importancia de las diferentes variables
involucradas durante el acto masticatorio.
CONCLUSIONES
El presente estudio desarrolló una herramienta
de investigación de características más reales para
estudios in vitro. En el futuro deberá realizarse más
investigación con este tipo de máquinas, con el
fin de determinar la verdadera importancia de es-
tos aparatos como herramientas de investigación.
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bas de resistencia al desgaste en estudios de
investigacion como “Wear testing of Diamond
coatings on titanium for TMJ implants” C. Ma-
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